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AR Amplitude Response 
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BMA 2-Butenyl Methacrylate 
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EL Electroluminescence 
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LCD Liquid Crystal Display 
LED Light-Emitting Diode 
LSF Line-Spread Function 
MMA Methyl Methacrylate 
MTF Modulation Transfer Function 
OLED Organic Light-Emitting Diode 
OLF Optical Low-Pass Filter 
OPF Optically Patterned Film 
PC Polycarbonate 
PDP Plasma Display Panel 
PMMA Polymethyl Methacrylate 
 













1984 年にコニカが開発、量産化した CD プレーヤ用プラスチックレンズ 1)は、光ピッ
クアップの小型軽量化およびこれによるアクセス・タイムの短縮化という特徴により









の導光板などに幅広く使用されている。また、PC は PMMA に比べて耐熱性、耐衝撃
性に優れ、低吸水性という特性を有しているため、光ディスクや強靭性を必要とする
レンズなどに使用され、PMMA に次いで光学用プラスチック材料として重要な位置を



























































































































































































の要求が厳しい小型 LCD に適していることを述べている。 
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フォトマスクを介して、波長 365nm における光量が 35mW/cm2の紫外線を照射し、
感光性高分子中の非共役 2 重結合とドーパントを反応させた。紫外線照射には、キャ





















化量ΔN を図２．４に示している。ΔD とΔN は式(2.1)および式(2.2)で定義され、












NN∆N −=        (2.2) 
 
Substrate cleaning followed 
by thermal dehydration at 
120℃ for 1hr. 
Formation of a photoreactive 
layer with baking at 60℃ for 
30min. 
Exposure to UV light 
through a photomask.
Development of the fine 
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光学フィルムには、厚さ 0.125mm の PMMA 系フィルムを用いた。また、光硬化性
樹脂には、光学フィルムとの界面での反射を抑えるため硬化後の屈折率が 1.52 と
PMMA 系フィルムの 1.50 とほぼ等しく、かつ PMMA 系フィルムと強い接着力が得
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300mm、厚みは 0.2mm であり、切出した光デバイスの大きさは 80×60mm2である。
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 OLF の機能を有する光デバイスとして、レンキュラレンズ 5)、複屈折板 6-12)、回折
格子 13, 14)が知られている。しかし、レンチキュラレンズには作製が困難であるという
課題があるため、OLF として用いられていない。現状の CCD カメラには、水晶を用
いた複屈折板が OLF として使用されている。水晶板の OLF 性能は入射光が常光と異
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と画素と被写体との間でモアレが発生し､輝度の偽信号として現れる。一方､被写体に
含まれる空間周波数がカラーフィルタのアレイ周期と同じ場合は､色の偽信号が発生










図３．２ OLP が設置されていない CCD カメラで撮像した CZP チャート  
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偽信号の発生原因や解消の解明には、標本化定理 16)が適用可能である。CCD の画
素の開口が無限に小さいと仮定すると､水平方向と垂直方向の画素周期はそれぞれX
および Y と記述される。被写体を帯域幅が x 方向は(-Fx, Fx)、y 方向は(-Fy, Fy)で制限









 g(x, y)をフーリエ変換したスペクトルを G(fx, fy)とすると、標本化されたスペクトル










い空間周波数を除去するための OLF が必要である。 
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３．３ 回折格子型光学的ローパスフィルタの設計 






エ変換することによって求めることができる。本章では､GOLF を用いた CCD カメラ
で鮮明な画像を得ることを目的に､各種断面形状を有する回折格子のLSF をフーリエ












が 1 方向のみ形成された回折格子を図３．６のように配置した場合の MTF 特性を求
めた。ここで、x 軸と u 軸は、それぞれ瞳面および像面を表している。図３．７には
遮断周波数が同じになるように設定した場合の LSF を示しており、u 軸は図３．６と
同じ像面である。また、図３．８には、図３．７の LSF をフーリエ変換することによ







PPP 110 −+ ++=η       (3.1) 
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とする。ここで、P0、P+1、P-1はそれぞれ、0 次、+1 次、-1 次の回折光強度であり､
PAは全回折光の強度である。遮断周波数を 40 本 /mm とすると､矩形波状の回折格子
の場合､P0/PA、P+1/PA、P-1/PA はそれぞれ 0.333、0.228、0.228 となった。また、台










図３．６ 断面形状が（ａ）矩形波状、（ｂ）台形波状、（ｃ）正弦波状の GOLF の
MTF 特性の計算モデル 








図３．７ 断面形状が（ａ）矩形波状、（ｂ）台形波状、（ｃ）正弦波状の GOLF の
LSF 特性 
 



















GOLF を CCD の撮像面から 500µm 以下の位置に設置する必要がある。このため、
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/2）、SiO2膜（膜厚λ /4）の 3 層構造とした。ここで、λは光の波長を表しており､可




 GOLF の性能評価には、水平方向と垂直方向の画素周期がそれぞれ 12.7µm と
- 32 - 
9.7µm である 25 万画素の 1/2 インチ CCD、および焦点距離 12.5～75mm、F ナンバ






































































 水晶板を用いたOLF と同様、図３．１４（ａ）のように GOLF を撮像レンズと CCD
の間に設置した場合、光学的ローパスフィルタとして最適な遮断周波数を得るための
回折格子の周期は CCD の画素の 4 倍以上になる。従って、明るい被写体を撮像する
と、図３．１５（ａ）のような回折格子像が発生した。  
図３．１４（ｂ）のように、回折格子の周期を CCD のカラーフィルタのアレイ周




レイ周期Λ fより小さくする必要があった。  
 
  fg Λ
d
dfΛ −=        (3.3) 
 
ここで、f は撮像レンズの後側焦点距離、また d は GOLF の格子面と CCD の撮像面
の距離である。評価に用いた CCD の画素周期が 12.7µm、また撮像レンズの後焦点距








（ａ）                                （ｂ） 
 






（ａ）                                 （ｂ） 
 
図３．１５ 実効的な格子周期がCCD の（ａ）画素周期の 4 倍以上、および（ｂ）




Objective lens Lid glass Ceramic package
GOLF
CCD chip
Objective lens Lid glass Ceramic package
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11 −=   (n: 正の整数) 18)    (3.4) 
 
ここで、Λは、CCD の画素周期Λ cあるいはカラーフィルタのアレイ周期Λ fを表して
いる。式(3.4)から、Λmは、Λg/Λ=2/(2k+1)のとき最小になり、Λg/Λ=1/k のとき最
大になる。ただし、k は正の整数である。従って、回折格子と CCD の画素およびカ
ラーフィルタとの間に発生する最も周期の大きなモアレ（最大モアレ）の周期をそれ
ぞれΛcmax、Λ fmaxとすると、最大モアレは下記のような 3 タイプに分類される。 
 
  Type A: fcc ΛΛΛ == 2max 、 ∞=maxfΛ  
  Type B: fcc ΛΛΛ 24max == 、 maxmax cf ΛΛ =  






ΛΛ cg =        (3.5) 
 
ただし、m は 2 以上の整数である。 
 
 上記のような3 タイプの GOLF を試作、評価したところ、式(3.5)に基づいて回折格
子の周期を設計した GOLF を用いた CCD カメラは、通常の明るさの被写体だけでは





 図３．１６に、断面形状が正弦波状のGOLF を用いた CCD カメラの AR 特性を示
している。AR 特性の実験値は理論曲線と良く一致しており、必要な遮断周波数を維
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消、および低周波域の MTF 値の向上を目的に、GOLF の光学設計を行った。また、
光反応性材料を用いた微細加工技術によって、光学設計に基づいた GOLF の試作、評
価を行い、諸特性を明らかにした。以下に得られた結論を示す。 
（１）回折格子像は、GOLF を CCD の撮像面近傍に設置し、撮像面に投影される実
効的な格子周期を CCDの画素あるいはカラーフィルタのアレイ周期と同じにするか、
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更に、光線透過率や光線反射率にも問題無く、CCD カメラ向け GOLF に適した回折
格子を作製可能である。 
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４．２ 回折格子型ソフトフォーカスフィルタの機能 
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 図４．３（ａ）には、不連続な画像を発生させているブラックマトリックスによっ
て各絵素に分割され、スクリーンに投影された画像の強度分布を示している。回折格
子型ソフトフォーカスフィルタを各絵素の表面に設置すると、画像は 0 次、+1 次、お
よび-1 次の画像に分割して投影される。0 次、+1 次、および-1 次の投影画像の強度分
布をそれぞれ図４．３（ｂ）、（ｃ）、および（ｄ）に示している。ただし、ここでは、
±2 以上の高次回折光は強度が小さく、画像に影響を与えないと仮定している。スク






























































回折格子の材質の屈折率が 1.5 で光の波長を 550nm と仮定したときの回折効率の計
算値を示している。この計算では、（ａ）段差が 0.5024µm で、水平方向と垂直方向の
断面形状が正弦波状、および（ｂ）段差が 0.4051µm、凸部と凹部の比率が 1:2 で、
水平方向と垂直方向の断面形状が矩形波状の回折格子とした。 
 (0, 0)次から(±1, ±1)次までの回折効率の合計をηとすると、断面形状が正弦波状










= − gθ λSin 1        (4.1) 
 
ここで、λと g は、光の波長およびソフトフォーカスフィルタの格子周期である。従




































ーンも 2 次元にする必要があるため、パターン周期が 20µm および 18µm のフォトマ




































































 水平方向および垂直方向の格子周期がそれぞれ20µm と 18µm の回折格子型ソフト
フォーカスフィルタを LCD パネルの表面に設置した。LCD パネルには、厚さ 1.1mm
のガラス基板の表面に厚さ 0.21mm の偏光フィルムが接着されており、ガラス基板と
偏光フィルムの屈折率はそれぞれ 1.50 と 1.52 である。従って、可視光の中心波長
550nm における水平方向および垂直方向の 0 次と±1 次の投影画像の間隔Δは、式
(4.2)からそれぞれ 23.9µm と 26.5µm になり、水平方向は絵素の 0.80 倍、また垂直方
向は絵素の 0.54 倍になった。  
 回折格子型ソフトフォーカスフィルタを用いた液晶プロジェクタは、図４．８のよ
うに不連続な画像からブラックマトリックス像の無い連続な画像に変換されることが
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図５．３ OPF バックライトの構造 
Reflective sheet 
Light source Light guide plate
Optically patterned  filmDiffusive sheet 
Toward LCD


































ーションでは、導光板は大きさ 159×92mm2、厚さ 2mmと仮定した。導光板には PMMA
樹脂、光学パターンには光硬化性樹脂を用いると仮定し、それぞれの屈折率は 1.50、
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（ａ）                                 （ｂ） 
 
 







































































































 光学計算の結果を図５．８に示している。光学パターンの間隔D が 50µm で均一な































































































学パターンの断面形状を制御した。また、光学フィルムには、厚さ 0.125mm の PMMA
系フィルムを用いた。  
 7インチサイズの導光板として大きさ 159×92mm2、厚さ 2mmの PMMA板を用い、
バーコート法によって日本化薬製の紫外線硬化型接着剤 GGM-012 を導光板の表面に
厚さ 10µm でコートした。この接着剤は硬化後の屈折率が 1.52 であり、光硬化性樹脂




 拡散シートには恵和製OPALUS BMU-3S を用い、反射シートには東レ製 Lumirror 






間隔は 50 から 191µm まで変化している。また、光の伝搬に直交する方向の輝度分布
を均一にするため、幅 3µm を間引いている。図５．９（ｂ）のマイクロレンズタイプ
では、光学ターンの直径は 50µm であり、光の伝搬に平行な方向の間隔は 50 から
191µm まで、また直交する方向の間隔は 60 から 61µm まで変化している。光学パタ
ーンの段差は、両タイプとも 20µm である。また、接着領域を設けるため、シリンド


















 実際に作製したOPF バックライトの視野角依存性は、トプコン製輝度計 BM-7 と
ゴニオメーターを用い、ゴニオメーターで導光型バックライトを回転しながら輝度を
測定することによって評価した。面内輝度分布は、XY ステージで導光板を移動しな




向は 5°間隔で-80 から 80°まで、またφ方向は 45°間隔で 0 から 360°までの輝度



























各種用途の LCD に適用できる可能性のあることが確かめられた。 
 
 
（ａ）                                 （ｂ） 
 





















































































-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80



















































- 69 - 
 
 









































































Reflective sheetLight guide plate with dot patterns
Light guide plate bonded to OPFPrism sheet
Diffusive sheet Diffusive sheet








114Total light intensity (%)
Gently sloped 
microlens 
Shape of optical 
pattern
OPF backlight unit



















- 72 - 
参考文献  
 
1) A. Horibe, M. Izhuara, E. Nihei, and Y. Koike: “Brighter Backlights Using 
Highly Scattered Optical-Transmission Polymer”, SID Int. Symp. Dig. Tech. 
Pap., Vol.26, 1995, pp.379-381. 
2) A. Tagaya, M. Ngai, Y. Koike, and K. Yokoyama: “Thin Liquid-Crystal Display 
Backlight System with Highly Scattering Optical Transmission Polymers”, Appl. 
Opt., Vol.40, 2001, pp.6274-6280. 
3) H. Suzuki, M. Horiguchi, T. Okumura, A. Tagaya, and Y. Koike: “Highly 
Efficient LCD Backlight Having No Optical Film”, Proc. 10th Int. Display 
Workshop, Fukuoka, 2003, p.673-676. 
4) K. Käläntär, S. Matsumoto, T. Onishi, and K. Takizawa: “Optical Micro 
Deflector Based Function Light-Guide Plate for Backlight Unit”, SID Int. Symp. 
Dig. Tech. Pap., Vol.31, 2000, pp.1029-1031. 
5) K. Käläntär, S. Matsumoto, T. Katoh, and T. Mizuno: “Double-Side Emmisive 
Backlight Unit for Transmssive LCD Using a Single Functional Light-Guide 
Plate”, Proc. 10th Int. Display Workshops, Fukuoka, 2003, pp.661-664. 
6) M. Shinohara, J. Takagi, M. Oba, and M. Takeuchi: “Curved Prism Array for 
Controlling Directivity of LCD Backlight”, Proc. 10th Int. Display Workshops, 
Fukuoka, 2003, pp.665-668. 
7) A. Funamoto, Y. Kawabata, M. Ohira, and S. Aoyama: “Prism-Sheetless High 
Bright Backlight System for Mobile Phone”, Proc. 11th Int. Display Workshops, 
Niigata, 2004, pp.687-690. 
8) A. Funamoto, M. Yoshida, K. Sakurai, M. Ohira, Y. Kawabata, and S. Aoyama: 
“Diffusive-Sheetless Backlight System for Mobile Phone”, Proc. 12th Int. 
Display Workshops in conjunction with Asia Display 2005, Takamatsu, 2005, pp. 
1277-1280. 
 


























1 個の LED を導光板のコーナーに設置した OPF バックライトでは暗部が発生し難い
が、図６．１（ｂ）のように複数個の LED を導光板の 1 辺に設置すると LED と LED
の間に暗部が発生する。 
 本章では、複数個のLED を光源に用いた OPF バックライトの画質向上を目的に光
学パターンの設計を行い、光硬化性樹脂を用いた光学フィルムへの微細パターン形成
技術を利用した原理サンプルの試作、評価によって、LED と LED の間に発生する暗
部を解消可能なことを示している。また、面内の輝度分布、および出射光の視野依存













図６．１ 光源として（ａ）1 個の LED を導光板のコーナーに設置、および（ｂ）3
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６．２ 薄型バックライト向け光学パターンの設計 
 OPF バックライトの面内輝度分布は、光学パターンの間隔を調整することによって
制御できる。LED と LED の間に発生する暗部を解消するためには、光学パターンを





それぞれ 34×48mm2および 0.5mm と仮定し、LED を想定した点状の光源が導光板の
短辺に 11mm 間隔で 3 個所設置されると仮定した。また、光学パターンは、図６．２
のようなマイクロレンズ形状と仮定した。ただし、図６．２に示している x 方向と y
方向はそれぞれ導光板の短辺に平行な方向および垂直な方向であり、導光板内部の光
は y 方向に伝搬すると仮定した。このような OPF バックライトにおいて、暗部を解
消し、更に LCD に要求される面内輝度分布を得るための光学パターンの間隔を設計
した結果を図６．３に示している。図６．３のように、光学パターンの間隔は光源と
























接描画法を用い、XY ステージを用いてガラス原盤を移動しながら波長 413nm のレー
ザー光を照射した。また、レーザー光の照射強度を変えることによって、光学パター
ンの断面形状を精密に制御した。光学フィルムは、厚さ 0.125mm の PMMA 系フィル
ムを用いた。 
 2.2 インチサイズの導光板として、射出成型法や押出成型法で作製可能な最も薄い
厚さ 0.5mm の PMMA 板を用い、大きさは 35×50mm2とした。バーコート法によっ
て、日本化薬製の紫外線硬化型接着剤 GGM-012 を導光板の表面に厚さ 10µm コート
した。光学パターンが埋まり過ぎないように圧力を調整しながら光学パターン形成フ
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ィルムを導光板に貼り合わせ、紫外線照射によって接着剤を硬化した。 
 拡散シートには恵和製OPALUS BMU-3S を用い、反射シートには東レ製 Lumirror 
E60L を用いた。また、光源として、日亜化学製 LED NACW213 を導光板の短辺に
11mm 間隔で 3 個設置した。実際に作製した薄型バックライトの構成を表６．１に示
している。光学パターン形成フィルムを用いた OPF バックライトは、光源に LED を




































Light guide plateLight guide plate with dot patterns
Optically patterned film (OPF)Prism sheet 
Diffusive sheet Diffusive sheet
Slim backlight unitConventional backlight unit
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輝度が最大値の 1/2 になる角度(FWHM: Full Width at Half-Maximum)を測定した結
果、従来のバックライトの FWHM は水平方向、直交方向とも 48°であった。一方、






































































































Light source Light guide film
























光拡散材を添加した導光板の解析には Mie 散乱理論が利用されており 5)、この理論
に基づいて材料組成の設計を行った。Mie 散乱理論によれば、光散乱の効率 Qsca は、
光拡散材と光拡散材を添加した材料との屈折率差Δn、光拡散材の粒径 D、および入
射光の波長λに依存し、波長 438、559、および 681nm における屈折率差と粒径の積
（ΔnD）に関係する。しかし、ΔnD がほぼ 0.34 の場合は、各波長の Qscaが一致す
るようになる。 
表６．２に示している Run 1 と Run 2 の材料を光学フィルムの表面に厚さ 30µm コ
ートし、紫外線照射後の光散乱特性を評価した。ΔnD が 0.2 と 0.34 の光拡散材添加
光硬化性樹脂の光散乱特性を図６．９（ａ）および（ｂ）に示している。Mie 散乱理








Refractive index of 
photocurable resinRun

































































































































































































































の光硬化性樹脂を用い、ΔnD が 0.34 になるように屈折率 1.498、平均粒径 5.4µm の
光拡散材を添加した。PMMA 系フィルムは、厚さ 0.5mm 以上の PMMA 板とは異な
りゴム成分が配合されているため、光散乱が大きく、導光フィルムとして使用できな
















 LED の薄型化が進んでいるものの、厚さ 0.1mm の導光フィルムに入光可能な LED
が入手できなかったため、図６．１０に示すようなライトガイドを用いた。このライ









Optically patterned film (OPF)
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トガイドは光ファイバで構成されており、入光部の大きさを直径 5mm とし、出光部










向および直交する方向の出射光の FWHM はそれぞれ 50 および 36°であり、また面
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（３）CCD カメラ向け GOLF には、回折格子像が発生するという課題、および低周
波域の MTF 値が低いため鮮明な画像が得られないという課題があった。このような
課題の解消を目的として、光学シミュレーションおよび光反応性材料を用いた微細加
工技術による GOLF の試作、評価を行うことによって、回折格子像は、GOLF を CCD
の撮像面近傍に設置し、撮像面に投影される実効的な格子周期を CCD の画素あるい
はカラーフィルタのアレイ周期と同じにするか、整数分の 1 にすることによって解消
可能なことを明らかにした。また、断面形状が正弦波状の GOLF は、±2 次以上の高
次回折光の強度が小さく、低周波域の MTF 値を向上できることを示した。 
（４）LCD プロジェクタの高画質化を目的として、回折格子型ソフトフォーカスフィ
ルタの光学シミュレーションおよび光反応性材料を用いた微細加工技術による試作、













（６）OPF バックライトの更なる薄型を目的として光源に LED を用いた OPF バック





小型 LCD に適していることを示した。更に、OPF バックライトに適した光拡散性能
を得るための拡散材添加光硬化性樹脂の組成を明らかし、この光硬化性樹脂を用いて
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７．２ 今後の展望 
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